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PROCEDE DE DETERMINATION DE LA SENSIBILITE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES VIS-A-VIS DES
PARTICULES.

@ Pour analyser un composant électronique, on prévoit

de soumettre ce composant & un rayonnement laser focali- \)i/
s€. La connaissance fournie par la cartographie laser relati- »—»/g;gfz .
ve a la position et a la profondeur des zones de sensibilité N

du composant est utilisée en tant que parametre d’entrée
dans des codes de prédiction pour quantifier la sensibilité
du composant cartographié vis-a-vis des particules ionisan-
tes de 'environnement radiatif naturel. Les codes de prédic-
tion permettent d’évaluer Poccurrence des
dysfonctionnements dans le composant électronique.
L’évaluation des risques liés a I'environnement radiatif im-
pose deux aspects: I'un, probabiliste, prend en compte l'in-
teraction particule/matiere, I'autre, électrique, prend en
compte la collection de charges a l'intérieur du composant
électronique.
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Procédé de détermination de la sensibilité des composants électroniques vis-
a-vis des particules

Le but de l'invention est de déterminer la sensibilité des composants
électroniques vis-a-vis des particules de type ions lourds, neutrons et
protons, en mettant en ceuvre I'utilisation conjointe d’'un systéme laser et d'un
code de prédiction de défaillance basé sur la physique de linteraction
particule/matiére.

Les environnements radiatifs naturels ou artificiels (neutrons, protons,
ions lourds, flash X, rayons gamma) peuvent perturber le fonctionnement des
composants électroniques. Ces perturbations sont dues a des interactions
entre la matiére et les particules de I'environnement radiatif. Une des
conséquences est la création de courants parasites dans le composant.
Selon I'endroit ou ont lieu les interactions entre la matiére et les particules,
les courants parasites produits seront plus ou moins importants. Ceci traduit
la présence de zones localisées de collection de charges dans le composant.

De telles agressions par des ions lourds et des protons sont
typiqguement rencontrées, dans I'espace, par des satellites et des lanceurs. A
des altitudes moins élevées ou évoluent des avions, on note surtout la
présence dagressions par des neutrons. Au niveau de la mer, de telles
agressions peuvent aussi étre rencontrées et affecter les composants
électroniqgues embarqués dans des appareils portables, ou dans des
voitures.

Pour pouvoir prédire le comportement des composants vis a vis des
ions lourds, des neutrons et des protons, notamment pour des applications
spatiales ou aéronautiques, il est nécessaire de connaitre ['étendue
surfaciqgue des zones de collection de charges ainsi que leur position et
dimension en profondeur, ce qui suppose de pouvoir établir des
cartographies a trois dimensions.

Classiquement, pour évaluer la sensibilité d'un composant
électronique aux particules de I'environnement radiatif, le composant est
soumis a un flux de particules et les perturbations sont comptabilisées. Dans
la mesure ou tout le composant est irradié, ce type de test ne permet pas de
remonter a la localisation des zones de collection de charges. De plus, ces
tests sont relativement onéreux car il y a relativement peu d’installations



10

15

20

25

30

35

2923021

dans le monde susceptibles de produire des flux de particules. Enfin, méme
si la nature des particules issues des accélérateurs de particules est la
méme que celle de I'environnement radiatif, leur énergie peut étre différente.
Ceci peut conduire a d’importantes erreurs, en particulier a cause de leur
plus faible pénétration dans le composant.

Des faisceaux de petites tailles peuvent étre extraits de la sortie
d’accelérateur de particules. Il est alors possible d’utiliser ces micro
faisceaux pour cartographier les zones de sensibilités d'un composant. Cette
cartographie s’effectue dans un plan et ne permet de révéler que de maniére
surfacique la localisation des zones de collection de charges. Aucune
information sur la localisation en profondeur de la zone sensible n’est
obtenue par ce type de test.

Jusqu’a maintenant, le laser était principalement utilisé comme un outil
de pré-caractérisation de la sensibilité des composants aux radiations. Tout
comme les particules de I'environnement radiatif, le laser peut, lorsque sa
longueur d’onde est appropriée, générer des courants parasites a l'intérieur
des composants.

Le laser présente un avantage trés intéressant pour I'étude de I'effet
des radiations. Dans la mesure ou la résolution spatiale du laser peut
atteindre des dimensions relativement faibles par rapport aux structures
élémentaires contenues dans les composants électroniques, il est possible,
tout comme dans le cas du micro faisceau, de cartographier un composant
électronique et d’identifier ses zones de collection de charges. En variant le
point de focalisation en profondeur du faisceau, la cartographie de sensibilité
peut également étre faite dans la troisieme dimension, et ce de fagon aisee
industriellement. Mais cette connaissance n'est pas suffisante pour connaitre
le comportement global du composant électronique vis-a-vis des radiations .

Dans l'invention, pour remédier a ce probléeme, on a eu l'idée de
procéder par simulation. Une fois la carte de sensibilité du composant
acquise, celle-ci se présente sous la forme d'un modéle, une matrice en
pratique, a quatre ou cing dimensions, en X Y Z et coefficient de sensibilité
ouen XY ZT et coefficient de sensibilité. On soumet alors ce modéle de ce
composant, a une agression simulée et on mesure sa réponse simulée. Par
exemple schématiquement, si a un instant T donné, un ion simulé (qu’il
s'agisse d’'un ion primaire ou produit d’une réaction nucléaire) passe au
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travers d'une zone élémentaire de coordonnées XYZ, et si, a cet instant, la
zone élémentaire concernée a une sensibilité s, on attribue au composant la
valeur de qualité s. Puis on réitére l'expérience pour un autre ion simulé.
Ainsi de suite, sur une durée d'étude donnée alors que le cas échéant, le
temps varie et que I'application mise en service par le composant se déroule,
on collecte les valeurs s, puis, par exemple a l'issue d'une durée donnée de
mesure, on compile les valeurs de qualité mesurées pour connaitre la qualité
réelle du composant. En agissant ainsi, plutét que de disposer d'une
cartographie soumise a conjecture, on obtient une véritable mesure de cette
qualité.

Selon l'invention, la connaissance fournie par les cartographies laser
et relative a la position et a la profondeur des zones de sensibilité d’'un
composant électronique peut étre utilisée en tant que paramétre d'entrée
dans des codes de prédiction pour quantifier la sensibilité du composant
électronique  cartographié vis-a-vis des particules ionisantes de
I'environnement radiatif naturel. Les codes de prédiction permettent d’évaluer
'occurrence des dysfonctionnements dans un composant électronique.
L'évaluation des risques liés a I'environnement radiatif impose deux aspects :
I'un, probabiliste, prend en compte l'interaction particule/matiére, I'autre,
électrique, prend en compte la collection de charges a [lintérieur du
composant électronique.

Avec cette meéthode on détermine la sensibilité de composants
électroniques vis a vis des radiations a partir des tests laser : les informations
sur la géométrie des zones de collection de charges du composant servent
alors de paramétres d’entrée dans des simulations de prédiction d’erreur vis
a vis des particules (ions lourds, neutrons, protons...). La méthode de
l'invention permet de mettre en évidence les faiblesses d'une technologie
pour la tenue aux radiations, ce qui est une information importante pour le
développement des nouveaux composants en ce qui concerne leur procédé
de fabrication et pour le choix des composants électroniques a utiliser dans
les systemes électroniques pour qu'ils présentent les sensibilités les plus
faibles. Dans l'invention, dans le cas de I'étude de la sensibilité aux neutrons
et aux protons, plutét que de se lancer dans des simulations exhaustives des
réactions nucléaires avec les noyaux constitutifs des composants
électroniques, on préfere utiliser une base de données préalablement
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construite qui, pour une énergie d'agression d'une particule incidente
donnée, donne les caractéristiques des produits issus des réactions ainsi
que les probabilités associées a chacune des réactions possibles. Dans le
cas des ions lourds, les réactions nucléaires ne sont pas étudiees et il
n'existe pas de base de données car les ions lourds ont directement un fort
pouvoir ionisant. Le code de simulation permet d’évaluer, a partir de critéres,
I'effet qu’aurait eu l'interaction de ces particules sur le fonctionnement du
composant électronique.

L'invention a donc pour objet un procédé de caractérisation de la
sensibilité aux interactions énergétiques dun composant électronique dans
lequel,

- on met le composant électronique en service,

- on excite le composant électronique ainsi mis en service par des
excitations produites par un rayonnement laser,

- on mesure un défaut de fonctionnement du composant électronique
mis en service correspondant a ces excitations,

- on établit une cartographie de zones de sensibilité du composant ou
ces excitations ont un effet,

- on applique a la cartographie de zones de sensibilité un programme
de simulation d'agression par une particule provoquant des interactions
énergeétiques,

- ce programme de simulation quantifie, a partir d'un grand nombre de
parcours possibles des particules dans le composant, et dans le cas de
neutrons et de protons, d’'un grand nombre de réactions extraites d'une base
de données, la sensibilité du composant.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit
et a I'examen des figures qui I'accompagnent. Celles-ci ne sont données qu’a
titre indicatif et nullement limitatif de I'invention. Les figures montrent :

- Figures 1a a 1c, trois différents cas d’étude permettant de distinguer
I'efficacité de 'agression suivant un niveau d’intégration du composant;

- Figure 2 : le contenu symbolique d'une base de donnée qui détaille
les produits créés lors d'une réaction nucléaire pour une particule incidente
d’'une énergie donnée et la probabilité associée a cette réaction.

- Figure 3 : le principe général d'un code Monte-Carlo pour la
prédiction de sensibilité de composants électroniques;
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- Figures 4a et 4b : |la représentation temporelle de la collection des
porteurs déposés par le passage d'un ion et le principe d'un critére (Imax,
timax) de SEU pour une technologie de 0,6um.

Selon l'invention, un dispositif laser permet, préalablement, de mettre
un composant électronique a tester en service, de l'exciter par des
excitations produites par un rayonnement laser, et de mesurer un défaut de
fonctionnement du composant électronique mis en service correspondant a
ces excitations. Ce dispositif permet ainsi d'établir une cartographie de zones
de sensibilité du composant ou ces excitations ont un effet. Dans un
exemple, la source laser provoque une absorption de photons dans le
matériau semi conducteur du composant.

La présente invention est ensuite basée sur l'utilisation conjointe d'un
tel systéme laser et d'un code de prédiction pour calculer la sensibilité d’'un
composant électronique vis-a-vis de I'environnement radiatif naturel. Le laser
est utilisé pour cartographier la sensibilité du composant vis-a-vis de
I'injection localisée de charges. Un critere est observé. Ce dernier permet de
rendre compte de I'événement étudié. Il peut s’agir d'un signal électrique qui
lorsque I'événement se déclenche est difféerent du signal attendu. Dans le
cas d'un composant logigue comme une mémoire, il peut s’agir de la valeur
stockée dans une cellule mémoire. Pour un composant linéaire, il peut s’agir
d’un signal analogique du composant.

Le systéme comprend :

- une source laser dont la longueur d’onde permet la génération de
charges dans le matériau semi conducteur considéré (par meécanisme
d’absorption linéaire ou non linéaire);

- un dispositif permettant le déplacement relatif du laser par rapport au
composant sous test suivant les trois directions de I'espace;

- éventuellement, une interface permettant la communication entre le
composant sous test et le systeme de contréle du laser;

- un dispositif de modification de I'énergie laser;

- un dispositif permettant d’établir si un événement a eu lieu ou non.

Une cartographie de sensibilité du composant est effectuée selon les
trois dimensions de I'espace. Elle peut également tenir compte du temps, ce
qui rajoute une autre dimension. Pour chaque position X, Y, Z de la
cartographie et le cas échéant pour chaque instant t du cycle de
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fonctionnement du composant ou de ['application exécutée par ce
composant, un tir laser est effectué. Ce tir laser provoque la génération de
charges au sein du matériau semi-conducteur. Sous l'influence notamment
des champs électriques et des mécanismes de diffusion, les charges se
mettent en mouvement et créent des courants qui peuvent perturber le
fonctionnement du composant électronique. Toutes les positions (spatiales et
temporelles) de la cartographie n'auront pas la méme sensibilité car
spatialement, les parameétres physiques du composant ne sont pas les
mémes suivants la position, et temporellement, toutes les zones du
composant ne sont pas sollicitées de la méme fagon au cours du temps. La
cartographie laser permet de révéler les zones de sensibilité d’'un composant
a une génération localisée de charges, c'est-a-dire, de mettre en évidence
les variations de sensibilité spatiale et éventuellement temporelle. Ce sont
ces zones qui seront sensibles a des particules ionisantes (directement ou
indirectement) comme les ions lourds, les neutrons et les protons.

Une cartographie laser permet notamment d’identifier :

1 - la position spatiale X, Y, Z d’une zone de sensibilité;

2 - la position temporelle d’'une zone de sensibilité, c'est-a-dire les
instants ou une zone apparait comme sensible a l'injection de charge;

3 - la forme et le volume de cette zone de sensibilité (qui évoluent le
cas échéant en fonction du temps);

4 - la position relative de cette zone de sensibilité par rapport aux
zones de sensibilité voisines;

5 - dans le cas des composants logiques et s'il y a lieu, la fonction
logique impactée lors d’une injection de charges dans la zone de sensibilite.

Les informations 4 et 5 extraites de la cartographie laser dépendent
de la technologie, des conditions d’utilisation, le cas échéant de I'application
opérée par le composant. Elles ne dépendent par contre pas de I'allure du
dépbt de charge et sont donc valables quel que soit le dépdt de charge
considéré (particules ou laser par exemple). Les informations 1, 2 et 3
extraites de la cartographie laser dépendent de la technologie, des
conditions d’utilisation, le cas échéant de [Iapplication opérée par le
composant. Elles dépendent aussi de I'allure temporelle (pour 2) et spatiale
(pour 1 et 3) du dépbt de charge. Dans le cas de 2, il existe des lasers ayant
des durées d'impulsions équivalentes a la durée du dépbt de charges d'une
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particule ionisante dans un matériau semi conducteur (proche de la
picoseconde) et dans ce cas, les informations obtenues sont valables
quelque soit le dépdt de charge considére (particules ou laser par exemple).

Ainsi, les cartographies laser permettent d'obtenir deux types
différents d’'informations. Dans le premier cas, la cartographie laser peut étre
directement exploitée pour extraire des données sur la sensibilité des
composants électroniques vis-a-vis des particules de [I'environnement
radiatif, cas 4 et 5.

Dans le second cas, cas 1, 2 et 3, il est nécessaire d’appliquer un
traitement a la cartographie laser pour extraire des informations utiles pour
estimer la sensibilité des composants électroniques vis-a-vis des particules,
traitement qui prend en compte la spécificité de I'interaction particule/matiére.

En ce qui concerne I'exploitation directe des cartographies laser, cas 4
et 5, le laser va permettre d’identifier les positions relatives des zones de
sensibilité (et en fonction du temps ou non). La précision de cette information
n'est pas liée a la taille du spot mais a la taille du pas de déplacement utilisé
pour reéaliser la cartographie laser. En ce sens, l'obtention de cette
information de distance interzones sensibles est indépendante de la taille du
faisceau considere.

Pour les composants les plus intégrés possédant un arrangement
périodique trés fin de cellules élémentaires (comme les mémoires),
I'information géométrique de la distance entre une cellule et ses plus proches
voisines obtenue grace a la cartographie laser permet également de donner
la taille maximale de la zone de sensibilité d’'une cellule élémentaire (toute la
cellule étant vue comme sensible). Cette information est obtenue directement
et peut étre exploitée sans traitement.

En ce qui concerne le traitement des cartographies laser, dans le
second cas identifié 1, 2 et 3, il est nécessaire d’appliquer un traitement a la
cartographie laser pour extraire des informations utiles pour estimer la
sensibilité des composants électroniques vis-a-vis des particules de
I'environnement radiatif. Il convient alors de distinguer trois différents cas
d’études suivant le niveau d’intégration du composant. Ces trois cas sont
expliqués en regard des figures 1a a 1c.

Cas A: Composants peu intégrés pour lesquels la trace d'ionisation
du laser et la trace d’ionisation d’'un ion d’énergie donnée sont de taille
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inférieure aux dimensions caractéristiques des structures élémentaires et/ou
aux zones de sensibilité du composant électronique.

Cas B: Composants intégrés pour lesquels la trace d’ionisation du
laser est de taille supérieure aux dimensions caractéristiques des structures
élémentaires ou aux zones de sensibilité du composant électronique alors
que la trace d’ionisation d’un ion d’énergie donnée est de taille petite en
regard de ces structures.

Cas C: Composants trés intégrés pour lesquels la trace d’ionisation
du laser et la trace d’ionisation d'un ion d'énergie donnée sont de taille
supérieure aux dimensions caractéristiques des structures élémentaires ou
aux zones de sensibilité du composant électronique.

Dans chacun des cas, il est possible de traiter les données pour
connaitre la zone de sensibilité vis-a-vis des particules ionisantes (qu'il
s'agisse d'une ionisation directe ou indirecte).

Dans le premier cas A, le dépét de charge obtenu par un laser focalisé
et le dépbt de charges obtenu par un ion sont trés localisés par rapport aux
structures élémentaires du composant. Les zones identifiées comme
sensibles par le laser le seront aussi pour les ions. La cartographie laser
permet donc dans ce cas d’identifier directement spatialement et ou
temporellement les zones qui sont sensibles au passage d’'une particule
ionisante (directement ou indirectement).

Dans le second cas B, le laser va surestimer la taille de la zone de
sensibilité par rapport a ce qui serait détecté comme sensible par un ion.
Autrement dit, la zone de sensibilité détectée par le laser apparait comme
une convolution de la zone de sensibilité réelle du composant avec la taille
de la trace d'ionisation générée par le laser. On procéde alors a une
déconvolution mathématique qui permet de prendre en considération la taille
du spot laser pour extraire a partir d’'une cartographie laser la taille estimée
de la zone de sensibilité du composant vis-a-vis des particules ionisantes. La
déconvolution mathématique consiste a retrouver la zone de sensibilité réelle
du composant connaissant la zone de sensibilité détectée par le laser et la
forme et la taille de la trace d’ionisation du laser. Du point de vue
mathématique ceci peut se traduire par la résolution de I'’équation suivante :

ZSlaser = f(ZSi)

Ou : ZSlaser est la zone de sensibilité identifiee par le laser, ZSi est la
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zone de sensibilité du composant vis-a-vis des particules, et f est une
fonction de la trace d’ionisation du laser.

La résolution de I'équation consiste a trouver la fonction f' de sorte
que 'on puisse déterminer : ZSi=f"(ZSlaser).

Dans le troisiéme cas C, que le dépbt de charges soit d a un ion ou a
un laser, celui-ci a une taille plus importante que la taille de la structure
elémentaire du composant. Du point de vue de cette structure élémentaire, le
dépbt de charge di a un ion ou a un laser est quasiment le méme car des
charges sont créées dans toute la structure élémentaire. La corrélation est,
dans ce cas, simple a faire pour passer des informations de sensibilité
obtenues au laser vers des informations de sensibilité attendues vis-a-vis
des particules ionisantes puisque toute la structure élémentaire est dans ce
cas sensible. Les zones de sensibilité associées aux structures élémentaires
et détectées par le laser et par I'ion sont directement liées a la taille des
traces d’ionisation respectivement, du laser et de l'ion.

La détermination de la localisation des zones de sensibilité en
profondeur se fait en faisant varier le point de focalisation du faisceau laser,
soit en en changeant la focale, soit en déplagant le laser focalisé en
profondeur par rapport au composant.

Ainsi, le laser permet de remonter a des informations géomeétriques
concernant la position et la taille des zones de sensibilité des composants
électroniques vis-a-vis des particules ionisantes. Selon le cas, cas B, il y aura
retraitement ou non. Par la suite, pour quantifier la sensibilit¢ des
composants électroniques vis-a-vis des particules ionisantes, il est
nécessaire, de coupler ces informations géomeétriques avec un code de
prédiction tel que celui décrit ci-aprés.

Dans le but d’évaluer la sensibilité d'un composant électronique donné
dans un environnement radiatif donné (environnement spatial ou avionique),
de nombreux outils de prédiction ont été développés, dont SMC DASIE
(Simplified Monte Carlo Detailed Analysis of Secondary lon Effects). Cette
méthode a éte décrite dans "A review of DASIE codes family : contribution to
SEU/MBU understanding" par G. Hubert et Al publi¢ dans « 11" IEEE
International On-Line Testing Symposium » en  2005. Les différentes
versions de ce code sont basées sur le nméme principe, I'exploitation des
bases de données nucléaires, couplées avec des modéles de collection de
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charges et des criteres de déclenchement des effets. Le laser permet
d’extraire les données de procédé et de sensibilité a l'injection de charges
localisée pour un composant particulier de technologie inconnue au départ.
Ces outils de calcul Monte-Carlo reposent sur le tirage aléatoire d'un grand
nombre d’interactions reproduisant les conditions de traces ionisantes
possibles consécutives a I'interaction ions lourds ou aux réactions nucléaires
neutron ou proton avec les noyaux constituant le composant. lls calculent
donc la frequence des erreurs (SER, Single Event Rate ).

Certains codes de prédiction Monte-Carlo permettent de tenir compte
d'un grand nombre de cellules élémentaires et donc de traiter la
problématique des effets multiples qui apparaissent simultanément dans
différentes cellules du composant.

La mise en place d'une méthode Monte-Carlo consiste a gérer trois
problématiques :

1 - Gestion du tirage Monte-Carlo des interactions en fonction de
I'environnement consideére;

2 - Physique de l'interaction particule/matiére (base(s) de données) :
connaissance des caractéristigues des ions primaires ou des ions
secondaires produits par les réactions neutron ou proton avec les noyaux
constituant le composant;

3 - Critére d’erreur : détermination de la collection des charges et de
leur conséquence.

Pour étudier les effets singuliers induits dans les composants
électroniques par les neutrons atmosphériques ou les protons des ceintures
de radiations, il est nécessaire de connaitre les produits ionisants (appelés
ions secondaires, noyaux de recul, fragments ou produits de spallation) que
ces nucléons provoquent avec les atomes de la cible.

Compte tenu de l'étendue énergétique (de 1 MeV a 1 GeV) des
différents types d’interaction (élastique, non-élastique, etc.), différents codes
ont été utilisés pour la génération des bases de données afin de décrire les
différents mécanismes d’interaction selon leurs spécificités, i.e. types de
réactions et énergies. Des codes de calcul dédiés comme HETC, MC-RED,
MC-Recoil, GEANT4, GNASH, ou MCNP (selon I'énergie de la particule
incidente) ou des bases de donnees des interactions comme ENDF ou
JENDL peuvent étre utilisés. La plupart de ces codes nucléaires sont



10

15

20

25

30

35

2923021

11

accessibles via Internet. Le principe de l'interaction d'un neutron n, ou d'un
proton p avec un noyau cible est symbolisé sur la figure 2.

Pour les énergies neutron/proton inférieures a 10 MeV, les réactions
élastiques sont prépondeérantes. A l'inverse, pour les énergies supérieures a
50 MeV, les réactions de type non-élastiques sont majoritaires. Les réactions
de type élastique sont celles qui induisent une perte d’énergie du n/p incident
et un ion de recul (conservation de I'énergie cinétique et du nombre de
masse). Les réactions non-élastigues sont variées, chaque réaction se
caractérise par un seuil énergétique d’apparition. Ces réactions induisent la
géneération d’un ou de plusieurs ions secondaires.

Les bases de données traitent les interactions neutron/matiére ou
proton/matiere et se composent, pour chaque énergie incidente, de
centaines de milliers d’événements nucléaires non élastiques et élastiques
avec le détail des réactions nucléaires, c'est-a-dire, les nombres nucléaires
et de masse des ions secondaires, leurs énergies et leurs caractéristiques
d’émission (angles d’émission).

Le principe géneral d'un code Monte-Carlo pour la prédiction de
sensibilité de composants électroniques est illustré sur la figure 3. La
méthode consiste a realiser un ensemble de tirages aléatoires de réactions
nucléaires associés a un tirage de leur localisation dans le composant. La
réalisation de cet ensemble de tirage est assimilée a une durée d'expérience.
Pour chacune de ces configurations, une analyse, fondée sur un modéle
simplifie de I'étude des mécanismes physiques de collection des charges,
permet de statuer sur l'occurrence d'une erreur induite par des ions
secondaires ayant telle caractéristique. Dans le cas de I'étude ions lourds, la
méthode reste identique mais il n'y a pas de tirage aléatoire des réactions
nucléaires, puisque seul est étudié une particule primaire.

Le cas echéant, ces codes de simulation prennent en compte la taille
de la trace d’ionisation des particules chargées. Au lieu de déposer la charge
en un seul point, une distribution radiale de la charge est introduite.

La simplification du modéle physique est obtenue a partir de I'étude
d’un grand nombre de simulations composants. Ces derniéres permettent de
résoudre, pour une structure donnée et préalablement maillée, les équations
du semi-conducteur pour chaque point de maillage de la structure mais
également, a chaque instant du domaine temporel étudié. Ces simulations
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permettent d’étudier de fagon trés précise le comportement qu’'un composant
électronique aura vis-a-vis d’'une interaction ionisante. Néanmoins, ces
simulations sont trés couteuses en temps de calcul. Pour cette raison, dans
le cadre de I'invention, il est nécessaire de procéder a une simplification de la
méthode permettant de simuler les dysfonctionnements étudiés. C’est I'étude
préalable d'un grand nombre de simulations composants qui permet
d’identifier les paramétres qui influent sur I'apparition de I'erreur et de définir
les modeles simplifies des mécanismes physiques mis en jeu qui seront
implémentés dans I'outil de prédiction.

Ainsi, par exemple et sans que cela ne soit limitatif du type de
composant auquel I'invention peut s’appliquer, il est notamment connu que
dans le cas d'un basculement d'une cellule SRAM, sa sensibilité¢ est
caractérisée par le parameétre de LET critique (défini comme la perte
d’énergie par unité de parcours) ou de charge critique. Pour qu'une erreur
soit provoquée, il faut que l'ion ou les ions générés par la réaction nucléaire
déposent suffisamment d'énergie dans les drains des transistors a I'état
OFF. Les simulations composants ont montré que les conditions favorables a
la création d’une erreur sont que sa trace passe assez prés d’une des zones
sensibles, ou bien la traverse, afin d'y induire un courant parasite ou une
collection de charges suffisants pour créer un basculement. Des modéles
simples (notamment analytiques) de diffusion-collection basés sur la diffusion
ambipolaire des porteurs et la collection des charges sur ks drains bloqués
permettent de décrire le déplacement des porteurs.

Différentes méthodes permettant d’évaluer si le dysfonctionnement
suite au passage d'un ion a eu lieu ou non, peuvent étre utilisées. La
premiére méthode procéde par une approche simplifiée (du premier ordre).
Elle est fondée sur la détermination de la charge déposée par I'ion dans le
volume sensible de la cellule élémentaire et de la comparaison de celle-ci a
une valeur seuil de basculement.

La seconde meéthode est une étude plus fine du phénoméne (de
second ordre). Figure 4a, la collection des porteurs déposés par le passage
de lion est étudiée temporellement afin de reconstruire le courant.
L’évolution temporelle du courant permet de déterminer si un basculement se
produit ou non. Par exemple, le critere dynamique (Imax, timax) introduit une
courbe frontiere séparant les couples (Imax, tlmax) induisant des
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basculements également appelés SEU (Single Event Upset) de ceux quin’en
induisent pas. Partant de I'observation que tous les passages de particules
induisent des courants qui ont la méme forme i.e. une croissance prompte
suivie d’'une lente décroissance, chaque passage d'ion peut étre caractériseé
par le couple amplitude maximale du courant (Imax) et le temps auquel il
s'établit (tlImax).

La figure 4b montre fexemple du principe du critére dynamique (Imax,
timax) pour étudier la sensibilité¢ aux SEU pour une technologie de 0,6um.
Pour mesurer le défaut de fonctionnement du composant, on mesure
I'évolution temporelle du courant résultant de I'excitation. Le critére (Imax,
timax) de ce courant permet de statuer sur le basculement de ['état logique
du composant.

Les exemples précités sont relatifs a I'étude du mécanisme de SEU
dans un point mémoire SRAM mais I'objet de l'invention s’applique a tout
type de composant électronique et tout type d’effets induits par les radiations
dés lors que le critere de l'effet induit par les radiations est identifie (un
méme critere pouvant étre commun a plusieurs effets induits par les
radiations),

En plus de la base de données nucléaire décrite ci-dessus, des
courbes sont fournies par un code de calcul décrivant le comportement du
déplt énergétique des ions secondaires ou des ions lourds lors de leurs
passages dans le matériau (comme I'outil SRIM accessible via Internet). La
base de données et les courbes SRIM sont fixes quelque soit le type d’erreur
étudié mais dépendent des matériaux qui constituent le composant
électronique. Les entrées technologiques nécessaires au code de calcul sont
les informations relatives a la topologie du composant (c’est-a-dire le volume
des zones sensibles et la distance entre 2 zones sensibles). Ces paramétres
varient suivant le composant et le type d’erreur étudie.

Les entrées nécessaires a la prédiction de sensibilité d'un composant
électronique sont : les dimensions d’une cellule élémentaire, la dimension et
la position du volume sensible d'une cellule associée au phénoméne
souhaité et les positions des zones de sensibilité voisines. L'outil laser
permet d’obtenir ces informations. Le couplage entre I'outil de prédiction et
les cartographies laser permet dés lors de quantifier la sensibilité, la qualité,
des composants électroniques. Le traitement éventuel des informations
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obtenues par les cartographies laser dépend du niveau d’intégration du
composant par rapport aux tailles du spot laser et des traces d’ionisation des
particules mis en jeux. Ces données géométriques sont utilisées en entrée
des codes de prédiction pour quantifier la sensibilité d'un composant
électronique vis-a-vis des particules de I'environnement radiatif naturel.



10

15

20

25

30

35

2923021

15

REVENDICATIONS

1 - Procédé de caractérisation de la sensibilit¢ aux interactions
énergétiques d'un composant électronique dans lequel,

- on met le composant électronique en service,

- on excite le composant électronique ainsi mis en service par des
excitations produites par un rayonnement laser,

- on mesure un défaut de fonctionnement du composant électronique
mis en service correspondant a ces excitations,

- on etablit une cartographie de zones de sensibilité du composant ou
ces excitations ont un effet,

- on applique a la cartographie de zones de sensibilité un programme
de simulation d'agression par une particule provoquant des interactions
énergétiques,

- ce programme de simulation quantifie, a partir d’'un grand nombre de
parcours possibles des particules dans le composant, et dans le cas de
neutrons et de protons, d’'un grand nombre de réactions extraites d'une base
de données, la sensibilité du composant.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que

- on utilise, dans le cas des neutrons et des protons, une base de
données renseignant sur des produits et des probabilités de réactions
nucléaires possibles et

- on mesure |'effet de l'ionisation sur le fonctionnement du composant
électronique.

3 - Procédé selon lune des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
que

- on produit un signal de qualit¢é du composant résultant de
I'application du programme de simulation d’agression pendant une durée
donnée.

4 - Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que

- on produit le signal de qualité par addition de signaux élémentaires
de qualité produits pendant une durée donnée.

5 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que

- on applique un traitement a la cartographie laser établie pour extraire
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une cartographie utile, cette cartographie utile rendant compte de la
sensibilité du composant aux particules ionisantes.

6 - Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que

- on réalise une déconvolution mathématique pour prendre en
considération une taille d'un impact laser par rapport a une taille estimée
d'une zone de sensibilité du composant vis-a-vis de particules ionisantes.

7 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que

- pour des composants avec intégration fine on mesure avec la
cartographie laser une taille maximale de zone de sensibilite d'une cellule
élémentaire.

8 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que

- pour quantifier la sensibilit¢é du composant, on simule a l'aide du
programme de simulation une réponse du composant électronique aux
excitations suivant des critéres déterminés pour le dysfonctionnement étudié.

9 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que

- le programme de simulation choisit des réactions nucléaires dans
une base de données correspondant au type et a I'énergie de la particule
étudiée.

10 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce
que

- a titre de mesure d’interaction énergétique on mesure, par simulation
laser, des interactions d'ions lourds et ou de protons et ou de neutrons.

11 - Procédé selon 'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que

- I'énergie du photon laser de la source laser est supérieure a la valeur
de la bande interdite du composant semi-conducteur.

12 - Procédé selon 'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce
que

- la source laser provoque une absorption simultanée de plusieurs
photons dans le matériau semi conducteur.

13 Procédé selon I'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce
que
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- la cartographie laser est réalisée selon les trois dimensions de
I'espace.

14 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce
que

- la cartographie laser est réalisée selon quatre dimensions, les trois

dimensions de I'espace ainsi que le temps.
15 - Dispositif de mise en ceuvre du procédé selon l'une des

revendications 1 a 14.
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